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® Verfahren zur Berechnung der Luftfullung fur eine Brennkraftmaschine mit variabler Gaswechselsteuerung 

© Verfahren zur Berechnung des Frischluftanteils an der 
Gasfullung des Arbeitsvolumens einer Brennkraftmaschi- 
ne, 

- wobei der Wechsel der Gasfullung des Arbeitsvolu- 
mens durch einen Steuereingriff betriebsparameterab- 
hangig beeinfluftbar ist, 

- undbeidem eine Grofce erfafct wird, die ein MafS fur die 
Frischluftmenge darstellt, die der Brennkraftmaschine 
uber ein Saugrohr zufliefct, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

- bei der Bestimmung des Frischluftanteils an der Gasful- 
lung des Arbeitsvolumens neben dem Mafc fur die Frisch- 
luftmenge, die der Brennkraftmaschine uber das Saug- 
rohr zufliefSt, als eine den Steuereingriff charakterisieren- 
de Grofte die Ventiluberschneidung, d. h. der Winkelbe- 
reich benutzt wird, bei dem EinlaS- und Auslaflventil ge- 
meinsam ge off net sind. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

S Die Rrfindung betrifft ein Verfahren 7.ur dynamisch konrekten B.erechnung der T.uftfullung eines^ylinders bei einer 
BrennkrSaschine mit variabler Oaswechselsteuerung, bspw. mit verstellbarer EinlaB- und/oder AuslaBnockenwelle, 

! "S£^oS , S^(^6 465) ist eineBrennkraftmaschinebekannt, deren Steuerzeiten Uber eine Verdre- 
hung ekfer N^kenwelle relaliv zum Nockenwellenantrieb in Abhangigkeit von Be,rieb S parame«*m varum werden^Ak 
l0 Bebpide von Betriebsparametern werden die Drehzahl N der Brennkraftmasclnne sow* das fur dte Einspnteung im 
Rechner ohnehin ermittelte Lasisignal Tl = K • Q/N venvendet, das dem auf emen Hub der Brennkraftmasclnne normier- 

^rSnScht SSssungsverfahren messen die in das Saugrohr stromende Luftmasse Q (z. B. Hitzdrahfluftmas- 
senmesser) oder benutzen den SaugrohrdruckPsalsMaB fur die Last •,tBi fo „ 5 „„T„ft m! ,« 
Im Fall einer Luftmassenmessung kann die tatsachlich in den Zylinder stromende Luftmasse mitHilfe einerLuftmas- 
senWlanz fir das Saugrohr ermittelt werden. Fur die Anderung dMs der im Saugrohr enthaltenen Luftmasse Ms wahrend 
des Saughubes eines Zylinders gilt: 

dMs = Mdk - Mz [1] 

Hierbei ist Mdk die wahrend des Saughubs durch die Drosselklappe einstrornende Luftmasse und Mz die vom Zylin- 

^S^A^SrdaB ein Anteil eta des Hubvolumens des Zylinders mit Frischgas gefiillt ^ "J* 

rungsweise durch das Verhaltnis von Saugrohrvolumen Vs und effektivem Hubvolumen Vh/Z • eta beschneben werden. 
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Ms * Vh * eta 

Mz = [2] 

2 * Vs 



Hierbei ist Z die Zylinderzahl und Vh der Hubraum des Motors. Die GroBe eta wird auch als volumetrischer Wu- 
kunglgS bezeichnet Sofern sich eta nicht wesentlich andert, folgt fur die Anderung der Luftfullung des Zylinders dMz 
entsprechend: 
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Vh * eta 

dMz = dMs * [3] 

Z * Vs 

Die durch die Drosselklappe einstrornende Luftmasse Mdk kann mit der Hilfe der gemessenen Luftstromung Qm und 
der Zeitdauer dT des Saughubs als 

Mdk = Qm • dT [4] 

ausgedriickt werden. Die Zeitdauer dT folgt aus der Motordrehzahl N und der Zylinderzahl Z: 
2 

dT = [5] 

N * Z 

Darnit folgt fur die Anderung dMz der Luftfullung des Zylinders: 

Vh * eta 2 

dMz = * Qm * ( Mz) [6] 

2 * Vs N * Z 

Aus Gleichung [6] lafit sich eine Rekursionsgleichung zur Bestimmung der Luf tfiillung des Zylinders herleiten: 
dMz = Mz(k) - Mz(k - 1) [7] 
und somit: 

Vh * eta 2 

Mz(k) = Mz(k-l) + * (Qm * Mz(k-l)) [8] 

Z * Vs N * Z 

BeiBrermkraftmas^^ 

den nicht zu optimalen Ergebnissen. Wird beispielsweise die Ventiluberschneidung, das heiBt die Zeitspanne wahrend 
der Hnhi ^ und SXentil gleichzeitig geoffnet sind, geandert, so andert sich auch die Abgasmasse, die wahrend der 
vom KrLmcr in. Saugrohr zuruckstromt Dieses Abgas vcrdrangt cincn Tcil des Fnschgascs im 
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Zylinder undsorgt damit fiir eine starke Veranderung des volumetrischen Wirkungsgrads eta. Damit entfallen die Vor- 
aussetzungen fur die Herleitung der Gleichung [8]. Das bisherige Verfahren kann daher die Luftfullung des Zylitiders im 
Instationarbetrieb nicht korrektbestiminen, was zu si.arken Schwankungen im Luft-Kraftstoffverhaltnis, insbesondere im 
instationaren Betrieb fuhrt. 

Tm Fall einer Messung des Luftdrucks Ps im Saugrohr kann die Luftfullung des Zylinders mittels einer einfachen Ge- s 
radengleichung errechnet werden: 

Mz = K • (Ps-PsO) [9] 

Bei Motoren mit vari abler Gaswechselsteuerung zeigt sich jedoch, daB der Faktor K und der Offset PsO in Gleichung 10 
[9] stark von der Stellung der Nockenwelle und von der Drehzahl abhangig sind. Auch dieses 'Verfahren liefert also bei 
verstellbaren Nockenwellen kein ausreichend genaues Ergebnis. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer Brennkraftmaschine mit variabler Gaswechselsteuerung ein \fer- 
fahren zur dynamisch korrekten Berechnung der Luftfullung eines Zylinders anzugeben. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe durch eine Einbeziehung des Einflusses der Gaswechselsteuerung auf die Berech- 15 
nung des Frischluftanteils an der Gasfullung des Arbeitsvolumens (Zylinder) einer Brennkraftmaschine, 

Im einzelnen wird dazu bei einer Brennkraftmaschine, bei der der Wechsel der Gasfullung des Arbeitsvolumens durch 
einen Steuereingriff betriebsparameterabhangig beeinfluBbar ist und bei der eine GroBe erfaBt wird, die ein MaB fur die 
Frischluflmenge darstellt, die der Brennkraftmaschine iiber ein Saugrohr zuflieRt, bei der Bestimmung des Frischluftan- 
teils an der Gasfullung des Arbeitsvolumens neben dem MaB fur die Frischluftmenge, die der Brennkraftmaschine iiber 20 
das Saugrohr zuflieBt, wenigstens eine den Steuereingriff charakterisierende GroBe berucksichtigt. 

Als den Steuereingriff charakterisierende GroBe kommt die Venuluberschneidung, d. h. der Winkelbereich, Uber den 
ein EinlaBventil und ein AuslaBvenlil eines einzelnen Arbeiisvolumens (Zylinders) gemeinsam geoflhet sind, in Frage. 

Zusatzlich kann die Lage dieses Winkelbereichs relativ zu einem Bezugswinkel der Kurbelwelle, bspw. dem Winkel, 
der einem Totpunkt eines Kolbens der Brennkraftmaschine entspricht, als den Steuereingriff charakterisierende GroBe 25 
berUcksichtigt werden. 

Im Fall variabler Ventilerhebungskurven, wie sie bei einem gesteuerten Wechsel der Npckenform fur die Betatigung 
eines Ventils oder auch bei individuell elektronisch gesteuerten und hydraulisch betatigten Ventilen verwirklichbar sind, 
kommt der Verlauf und/oder die Anderung wenigstens einer Ventilerhebungskurve als charakterisierende GroBe fur den 
Steuereingriff in Betracht. ^ ^ 

. Im allgemeinsten Fall wird der EinfluB des S teuereingriffs iiber die jeweils kleinere* wahrend der Ventiliiberschnei- 
dung wirksame Offnung des Arbeitsvolumens zum EirilaB- oder AuslaBbereich der Brennkraftmaschine, integriert uber 
die Zeitdauer der Ventiluberschneidung, erfaRf.. 

Im Fall verstellbarer Nockenwellen kann der Steuereingriff aus den Stellungen der EinlaB- und AuslaBnockenwellen 
gebildet werden. Diese Stellungen konnen durch geeignete Sensoren erfaBt werden oder als Schatzwerte mit Hilfe eines 35 
Modells fiir die Nockenwellenstellungen berechnet werden. Aufgrund der Kenntnis der Istwerte fur die Steuerzeiten 
konnen bei einem Sleuerungssysiem mil Saugrohrdruckmessung die Parameter in der Berechnungsvorschrifl Gleichung 
[9] zur Bestimmung der Luftfullung aus dem Saugrohrdruck entsprechend variiert werden. 

Bei einem System mit Luftmassensensor wird zunachst ein Schatzwert fur den Saugrohrdruck bestirnmt. Mit Ililfe der 
von cincm Saugrohrdrucksystcm bekannten Bczichung zwischen Saugrohrdruck, Istwcrt der Steuerzeiten und Drehzahl 40 
kann dann die Luftfullung des Zylinders errechnet werden. Dadurch wird der EinfluB der Variation der Gaswechselsteue- 
rung beschrieben. AuBerdem bietet die Berechnung des S augrohrdrucks als ZwischengroBe eine einfache Moglichkeit, 
das System durch Vergleich mit dem gemessenen Saugrohrdruck abzugleichen, was fur die Applikation eines Kraftstoff- 
zumeBsystems an einen speziellen Brennkraftmaschinentyp vorteithaff ist. 

Fig./1 zeigt eine Ubersicht iiber einen Verbrennungsmotor mit verstellbaren Nockenwellen sowie einem Steuergerat 45 
zur Berechnung der Einspritzzeit gemaB der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 2 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Saugrohrdruck, Nockenwellenstellung und Luftfullung des Zylin- 
ders anhand eines MeBergebnisses. • 

Fig. 3a zeigt die Ventilerhebungskurven von EinlaB- und AuslaBventil und verdeutlicht die gemessenen Nockenwel- 
lenstellungen und die Ventiluberschneidung. 50 

Fig. 3b sleUl ein FluBdiagramm zur Bestimmung der Ventiluberschneidung sowie der zur LuflTiillungsberechnung be- 
notigten Parameter fur ein System mit Saugrohrdruckmessung dar. 

Fig. 4a und Fig. 4b zeigen den Prograrnmablauf zur Berechnung der Luftfullung bei einem Steuerungssystem mit 
Saugrohrdruckmessung. 

Fig. 5a ist ein FluBdiagramm zur Erfassung des Signals eines Luftmassensensors. 55 
Fig. 5b zeigt den Prograrnmablauf zur Berechnung der Luftfullung aus der gemessenen Luftmassenstrdmung. 
Fig. 6a stellt den prinzipiellen Zeitverlauf der Nockenwellenstellung bei einer geschalteten Verstellung der Nocken- 
wellenposition dar. 

Fig. 6b zeigt ein Programm zur Bestimmung eines Schatzwertes fur die Nockenwellenstellung bei fehlendem Nocken- 
wellensensor. 60 

Fig. 1 zeigt. eine Brennkraftmaschine und ein Steuergerat zur Berechnung der Einspritzzeit. Die ins Saugrohr 116 ein- 
stromende LAiftmasse wird durch den Luftmassensensor 114 (Hitzdraht- oder HeiB film-Sensor) erfaBt und dem Steuer- 
gerat 107 zugefUhrt. Die Stellung der Drosselklappe 101 wird mit einem Sensor 102 gemessen. AuBerdem befindet sich 
im Saugrohr ein Fuhler 111 fur die Lufttemperatur sowie ggf. ein Druckfuhler 103 der bei Systemen mit Saugrohrdruck- 
messung den Luftmassensensor 114 ersetzt 65 

Die vom Steuergerat 107 errechnete einzuspritzende Krafts toffmenge wird iiber das Einspritzventil 106 dem Motor 
zugefuhrt. 

Das Luftkraftstoffgcmisch gclangt uber das EinlaBventil 112 in den Zylinder 113; das Abgas wird iiber das AuslaBvcn- 



3 



DE 43 25 902 C 2 

til 112a in das Abgassystem gedriickt. Der RestsauerstofTgehalt des Abgase s der em MaB fur das Luftkraftstoffverhaltnis 
darstellt wird uber den SauerstofYsensor 110 erfaBt. 

Die Offhungs- und SchlieBzeitpunkte von EinlaB- und AuslaBventil werden uber die zugehonge EinlaBnockenwelle 
108 sowie die AuslaBnockenwelle 108a bestimmt. Mit Hilfe der Verstelleinrichtungen 109 und 109a konnen die Stellun- 

5 gen der Nockenwelle und dami t die Lage der Offiiungs- und SchlieBzeitpunkte der RinlaB- und AuslaBventile relatiy zum 
oberen Totpunkt des Kolbens beeinfluBt werden. Die Stellungen der EinlaB- und AuslaBnockenwelle werden mit den 
Sensoren 115 bzw. 115a gemessen. Femer verf ugt das System uber einen Sensor 104 zur Erfassung der Drehzahl sowie 
der Kurbelwellenstellung und einen Temperaturfuhler 105 zur Erfassung der Kuhlwassertemperatur. 

Fig. 2 slellt anhand eines MeBergebnisses den Zusammenhang zwischen Luflfiillung des Zylmders und Saugrohrdruck 

to dar. Die Luftfullung wird dabei durch die zugehorige Einspritzdauer angegeben, die erforderlich ist, urn ein stochiome- 
trisches Luftkraftstoffverhaltnis einzustellen. Der Zusammenhang zwischen Luftfullung und Saugrohrdruck wurde bei 
einer Motordrehzahl von 1800 U/min fiir zwei verschiedene Nockenwellenstellungen gemessen. Kurve 1 entspncht ei- 
ner Ventiluberschneidung von 14 Grad Kurbelwinkel. Kurve 2 wurde bei einer deutlich groBeren Ventiluberschneidung 
(44 Grad Kurbelwinkel) gemessen, das heiBt EinlaB- und AuslaBventile sind fiir einen deutlich langeren Zeitraum gleich- 

15 zeitig geoffhet als bei Kurve 1. Daher kann bei der zweiten Messung wahrend der Uberschneidungsphase wesentlich 
mehr Abgas ins Saugrohr zuruckstrornen und eine entsprechende Menge Frischgas verdrangen. Dementsprechend ist bei 
Messung 2 bei gleichem Saugrohrdruck die Luftfullung geringer als bei Messung 1. 

In beiden Fallen laBt sich jedoch die Luftfullung aus dem Saugrohrdruck mit Hilfe der Geradengieichung [9] bestim- 
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men: 

Mz = K-(Ps-PsO) [9], 



wobei der Verstarkungsfaktor K und der Offset PsO von der Nockenwellenstellung und der Drehzahl abhangig sind. 
Fig. 3a und Fig. 3b beschreiben ein mogliches Verfahren zur Ermittlung der Nockenwellenstellung. Fig. 3a zeigt die 
25 Ventilerhebungskurven von EinlaB- und AuslaBventil. Der Sensor 115 erfaBt den Offnungswinkel Weo des EinlaBventils, 
gemessen ab Zund-OT. Der Sensor 115a licfert den SchlicBzcitpunkt Was des AuslaBvcntils, cbcnfalls ab Zund-OT ge- 



messen. 



Fiir den Restgasanteil und damit fur den EinfluB auf die Luftfullung ist, wie bereits beschrieben, insbesondere die Ven- 
tiluberschneidung wichtig, daB heiBt die Lange Wii des Bereichs, in dem sowohl EinlaB- als auch AuslaBventil geofmet 
30 sind. Deshalb genugt es, anstelle der beiden Nockenwellenstellungen Weo und Was lediglich die Ventiluberschneidung 
Wii zur Berechnung der Luftfullung heranzuziehen. 

Das FluBdiagramm in Fig. 3b beschreibt ein Programm zur Bestimmung der Ventiluberschneidung sowie der Parame- 
ter, die zur Berechnung der Luftfullung benotigt. werden. Das Programm wird in einem hinreichend schnellen Zeitraster 
(z. B, alle 100 ms) gestartet. 

35 In Schritt 301 und 302 werden die Signale der Sensoren 115 und 115a ausgewertet und die Nockenwellenstellungen 
WeoundWasimSteuergerate-RAMabgelegt. 

In Schritt 303 wird die Ventiluberschneidung als Differenz von Was und Weo berechnet. Falls die Nockenwellenstel- 
lungen keine Ventiluberschneidung ergeben, wenn also Ein- und AuslaBventil nicht gleichzeitig geoffiiet sind, ergibt sich 
in Abfrage 304 ein negativer Wert fiir Wii. In diesem Fall wird in Schritt 305 die Ventiluberschneidung zu 0 gesetzt. 

AO AnschlicBcnd wird die iibcr den Drchzahlfiihlcr 104 gcmcsscnc Motordrehzahl N cingclescn (Schritt 306). Zur Be- 
rechnung der Luftfullung gernaB Gleichung [9] wird ein Offset PsO und ein Proportionalitatsfaktor K in Abhangigkeit 
von Drehzahl und Ventiluberschneidung benotigt. Diese werden in den Schritten 307 und 308 berechnet und lm Steuer- 
gerate-RAM fur die spatere Lastberechnung bereitgestellt. Die Werte von PsO und K werden fiir verschiedene Ventil- 
iiberschneidungen und Drehzahlen in Tabellen im Steuergerat-ROM abgelegt. Die Ermittlung der aktuellen Werte von 

45 PsO und K erfolgte durch Interpolation der aus diesen Tabellen entnommenen GroBen. 

Die FluBdiagramme Fig. 4a und 4b zeigen die Erfassung des Luftdrucks im Saugrohr und die anschlieBende Berech- 
nung der Luftfullung. Das Programm in Fig. 4a wird einrnal pro Ziindung in einer bestimmten KurbelweUenstellung ge- 
startet, z. B. immer 180 Grad vor Zund-OT. In Schritt 401 wird der Saugrohrdruck vorn Druckfuhler 103 emgelesen und 
imSteuergerate-RAMinderRAM-ZellePsl gespeichert. 

50 Das Programm gernaB Fig. 4b wird ebenfalls einrnal pro Zundung, jedoch an einer spateren Kurbelwinkelstellung auf- 
gerufen (z. B. 90 Grad vor Zund-OT). Zunachst wird in Block 402 noch einrnal der Saugrohrdruck emgelesen und in der 
RAM-ZeUe Ps2 abgelegt. AnschlieBend wird der Mittelwert der in den Schritten 401 und 402 eingelesenen Saugrohr- 
druckwerte gebildet (Schritt 403). Durch diese Mittelwertbildung werden die typischen Pulsationen des Saugrohrdrucks, 
die durch die Ansaugvorgangc der Zylindcr vcrursacht werden, untcrdruckt. 

55 Im Schritt 404 wird aus dem Druckmittelwert die Luftfullung des Zylinders gernaB Gleichung [9] besummt. Hierbei 
werden die in den Schritten 307 und 308 bestimmten Werte fur den Porportionalitatsfaktor K und den Offset PsO verwen- 
det; 

Fig. 5a und Fig. 5b zeigen die Vorgehensweise fiir ein System, das mit einem Luftmassensensor ausgerustet ist. 
Fiir ein solches System muB zunachst der Saugrohrdruck aus der ins Saugrohr einstromenden gemessenen Luttmasse 
60 errechnet werden. Aus diesem Saugrohrdruck wird dann wie bei System mit Druckmessung die Luftfullung des Zylin- 
ders bestimmt. , „ f , _ , ... 
Fur die Anderung dMs der im Saugrohr vorhandenen Frischluftmasse Ms wahrend des Saughubs ernes Zylinders gilt 

die Bilanzgleichung 
65 dMs = Mdk - Mz [10] 

Hierbei ist Mz wieder die vom Zylinder angesaugte Frischluftmasse und Mdk die im gleichen Zeitraum durch die 
Drossclklappc zugcstromtc Luftmassc. Mit der Gleichung fur ideale Gas gilt: 
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Ps • Vs = Ms • R • Ts . [11] 

wobei Ps der Saugrohrdruck, Vs das Saugrohrvolumen, R die Gaskonstante fiir Luft und 'Is die Lufttemperatur im Saug- 
rohr bedeuten. 5 
Damit folgt fur die Anderung dPs des Luftdrucks wahrend des vSaughubs: 

R * Ts 

dPs = Ps(k) - Ps(k-l) = dMs * : [12] 

Vs 10 

Ps(k) und Ps(k - 1) sind dabei die in zwei aufeinanderfolgenden Rechenschritten k - 1 und k ermittelten Werte des 
Saugrohrdrucks, wobei die Berechnung einmalpro Saughub eines Zylinders durchgefuhrt wird. 

Durch Auftosen nach Ps(k) und Einsetzen der Bilanzgleichung [10] fiir die Luftmasse im Saugrohr folgt: 

R * Ts 

Ps(k) = Ps(k-l) + : * (Mdk - Mz) [13] 

Vs 

Fur die voin Zy Under angesaugte Luftmasse kann die bereits fur Systeme mit S augrohrdruck bekannte Beziehung [9] 20 
eingesetzt werden. 

Die durch die Drosselklappe einstromende Luftmasse Mdk kann aus dem Mittelwert Qmm der mit dem Sensor 114 ge- 
messenen Lullmasse Qui errechneL werden: 

Mdk = Qmm * dT [14] 25 
wobei fiir die Rechenschrittweite dT gilt: 
2 

dT = [15] 30 

N * Z 

Hierbei ist N die Motordrehzahl und Z die Anzahl der Zylinder. Dabei wurde vorausgesetzt, daB die Berechnung ein- 
mal pro Saughub durchgefuhrt wird. 

Somit kann eine Rekursionsgleichung fur die Berechnung des S augrohrdrucks und der Luftfullung angegeben werden: 35 

R*Ts 2 , 

Ps(k) = Ps(k-l) + * (Qmm * — - Mz(k-l)) [16] 

Vs N*Z 

40 

sowie t 

Mz(k) = K.(Ps(k)-Ps0) [17] 

Die Umsetzung der Rekursionsgleichungen [16J und [17] in ein Programm zur Berechnung der Luftfullung ist in Fig. 45 
5a und 5b dargestellt. . 

Tm FluBdiagramm Fig. 5a, das sehr haufig durchlaufen werden muB, (in der Regel im 1 ms-Zeitr aster), wird in Block 
. 501 zuerst gepriift, ob der Motor lauft. Bei laufendem Motor wird in Schritt 502 der Wert der Lviftmassenstrbmung Qm 
vom Luftmassensensor 114 eingelesen. In Schritt 503 und 504 werden die eingelesenen Luftmassenwerte Qm sowie die 
Anzahl der Programmdurchlaufe aufsummiert, um daraus in einem weiteren Programm den Mittelwert Qmm des Luft- 50 
massenslroms berechnen zu konnen. 

Das FluBdiagramm Fig. 5b beschreibt ein Programm zur Bestimrnung des Saugrohrdrucks und daraus der Luftfullung 
des Zylinders. Das Programm wird einmal pro Saughub gestartet, z. B. immer 90 Grad vor Ziind-OT. 

Im Schritt 505 wird wicdcr gepriift, ob der Motor lauft. Bci laufendem Motor wird in Schritt 506 der Mittelwert Qmm 
des Luftmassenstroms bestimmt. AnschlieBend werden der Programmdurchlaufzahler und der Summenwert Qmsum in 55 
Schritt 507 und 508 auf 0 zuriickgesetzt, damit das Programm gemaG Fig. 5a den Mittelwert wahrend des nachsten Saug- 
vorgangs bestimmen kann. 

In Block 509 und 510 werden die aktuelle Drehzahl N und die Lufttemperatur Ts im Saugrohr von den Sensoren 104 
und 111 eingelesen. 

In Schritt 511 und 512 werden dann - ausgehend vom Saugrohrdruck Psalt und der Luftfullung Mzalt aus dem vorigen 60 
Durchlauf des Programms - nach den oben hergeleitefen Rekursionsgleichungen [ 1 6] und [17] die aktuellen Werte Psneu 
und Mzneu fur Saugrohrdruck und Luftfullung ermirtelt. Hierzu werden in Schritt 512 der Proportionalitatsfaktor K und 
der Offset PsO benotigt. Diese beiden GrdBen miissen mit einem Programm gemafl Fig. 3b aus der VentilUberschneidurig 
und der Drehzahl bestimmt werden. 

In Schritt 513 werden die aktuellen Werte von Saugrohrdruck und Luftfullung in den RAM-Zellen Psalt und Mzalt fur 65 
den nachfolgenden Programmdurchlauf gespeichert. 

Beim Start des Motors miissen die RAM-Zellen Qmsum, Psalt und Mzalt sowie der Zahler fiir Programmdurchlaufe 
des Programms gcrnaB Fig. 5 a auf die passenden Start werte gesctzt werden. Wird in der Abfragc in Schritt 505 festge- 
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Stellt, daB der Motor nicht lauft, datm werden in Schritt 514 der Sumrnenwert der Luftmasse Msum sowie «^ P»g«mm- 
durchlaufzahler auf 0 gesetzt. Solange der Motor steht, stellt rich im Saugrohr det • Umgebung sdruck ein ^haft ™d 
als Startwert fur den Saugrohrdruck Psalt ein Schatzwert fur den Umgebungsdruck emgesetz (z. B. 950 mbar). Ate zu 
gehoriger Startwert fur die LuftfuUung des Zylinders wird der dem Umgebungsdruck entsprechende Maxunalwert 
Mzmax verwendet. 

Mogliche Altemativen 

Haufig wird darauf verzichlet, sowohl EinlaB- als auch AuslaBnockenwelle zu verstellen. In diesem Fall genugl es, bei 
der Berethnung der Ventiluberschneidung gemaB Fig. 3a und 3b nur die Stellung der variablen Nockenwelh ^ emem 
Sensor zu erfassen und anstelle des eingelesenen Sensorsignals der nicht verstellten Nockenwelle in den Berechnungen 
eemaB Fie. 3b eine Konstante einzusetzen. „.„:„„u m 

In anderen Fallen werden die Nockenwellen nicht kontinuierlich verstellt. Stattdessen werden nur Ziehen zwei 
durch mechanische Anschlage festgelegte Stellungen hin- und hergeschaltel „ Dabei wird aus Kostengrunden ' «uf etnen 
Sensor fur die Nockenwellen stellung (115 bzw. 115a) verzichtet. In diesem Fall muB die Stellung der NockenweUe nut 
einem ModeU geschatzt werden. Fig. 6a zeigt beispielhaft den Zeitverlauf der AuslaBnockenwellensteUung be. Um- 
schaltung des an das Verstellsystem 108a ausgegebenen Sollwerts Wasoll von Wasmin nach Wasmax. Als Naherung ge- 
nuetfiirdieNachbildungdesIstwertverlaufseinTiefpaBmodellersterOrdnung. ... , 

ebTeschreibt dJzugehorige Programm, das 7. B . alle 1 0 ms durchlaufen wird. In Schntt 601 w.ni ermttt^t, we - 
cher der beiden moglichen SoUwerte an die NockenweUenverstelleinrichtung 108a ausgegeben wild. 1st der untere Soll- 
wert Wasmin aktiv, wird in Schritt 602 die aktuelle NockenwellensteUung Wasneu aus dem im vorhengen Durchlauf be- 
stimmten Wert Wasalt mit einem digitalen HefpaBfilter erster Ordnung berechnet: 

dT 

Wasneu = Wasalt + (Wasmin - Wasalt) * [18] 

Tnw 

Dabei ist dT die Zeit zwischen zwei Programmdurchlaufen und Tnw die Zeitkonstante der Nockenwellenanderung, 
die aus dem Zeitverlauf nach Fig. 6a ermittelt werden kann. Wird dagegen im Schntt 601 festgestettt, daB der obere SoU- 
wert Wasmax aktiv ist, erfolgt die Berechnung der NockenwellensteUung gemaB Block 603, wobei hier der obere Soll- 
wert Wasmax anstelle von Wasmin verwendet wird. . u , tj^k^ 

In Schritt 604 wird der aktuelle Wert der NockenwellensteUung in der Speicherzelle Wasalt fur den nachsten Rechen- 

SC me soeSelte AuslaBnockenwellensteUung Wasneu kann dann ini Programm in Fig. 3b ansteUe des vom Sensor 
35 108a eingelesenen Wertes verwendet werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Berechnung des Frischluftanteils an der GasfuUung des Arbeitsvolumens einer Brennkraftma- 
schmc> wobe . der Wechselder Gasfallung des Arbeitsvolumens durch einen Steuereingriff betriebsparameterabhan- 

eie beeinfluBbar ist, « «• -r* i c± 

- und bei dem eine GroBe erfaBt wird, die ein MaB fur die Frischluftmenge darsteUt, die der Brennkraftma- 

schine iiber ein Saugrohr zuflieBt, 

45 ^eHeVBS^ an der GasfuUung des Arbeitsvolumens neben dem MaB fur die 

Frischluftmenge, die der Brennkraftmaschine uber das Saugrohr zuflieBt, als eine den Steueremgnff charakte- 
risterende GroBe die Ventiluberschneidung, d. h. der Winkelbereichbenutzt wird, bei dem EinlaB- und AuslaB- 

2 vSSeKSXSS? idurch gekennzeichnet, daB zusatzlich die Lage dieses Winkelbereichs reladv zu 
einem Bezugswinkel der Kurbelwelle, bspw. dem Winkel, der einem Totpunkt ernes Kolbens der Brennkraftma- 
schine entspricht, als den Steuereingriff charakterisierende GroBe benutzt wird. 

3 TrS^nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB desweiteren als den Steuereingnff charakterisierende 
GroBe der Vcrlauf und/odcr die Andcrung wenigstens cincr Vcntilcrhcbungskurvc benutzt wird. _ 

4 Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB desweiteren als charakterisierende GroBe fur den Bin- 
fluf iZ Sreingriffs^ie jeweils kleinere, wahrend der Ventiluberschneidung wirksame Ofcung des^beitevo- 
ZenTzum KnlfB- oder AuslaBbereich der Brennkraftmaschine, integriert iiber die Zeitdauer der Venuluber- 

f Verfah^nJch ZL der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Bildung des MaBes 
LdfeFSluftmenge, die der Brennkraftmaschine iiber ein Saugrohr zuflieBt, der Saugrohrdruck verwende^ 
6 Shren nach einem der vorhergehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB fur d,e BUdung £. MaBes 
fur die Frischluftmenge, die der Brennkraftmaschine uber ein Saugrohr zuflieBt, die in das Saugrohr flieBende Luft- 
masse erfaBt wird. 
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Einlesen Web 
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Einlesen Was 
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Berechnung Wu 
Wu' = Was - Web 
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Drehzahl N einlesen 



Berechnung PsO 
PsO = f(N,Wu) 
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Berechnung K 
K = f (N,Wu) 
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Saugrohrdruck 
Ps1 einlesen 




—401 



FIG. 4b 




Saugrohrdruck 
Ps2 einlesen 



402 



Mittelwert bilden 
Ps = 0.5* ( Psl + Ps2) 



—403 



Luftfullung berechnen: 
Mz = K*(Ps- PsO ) 
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Luftmasse 
Qm einlesen 



502 



Luftmasse summieren 
Qmsum = Omsum + Qm 



Prog. Durchlaufe zahlen 
Zahler = Zahler + 1 
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Ende 
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mittlere Luftstrbmung 
Qmm = Qmsum/ Zahler 



Zahler = 0 



Qmsum = 0 
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ttmsum = 0 


Zahler 


= 0 


Psalt = 


950mbar 


Mzalt = 


Mzmax 



Drehzahl N einlesen 
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Lufttemperatur Ts einlesen 
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Psneu = Psalt+^namm^Y- Mzalt] 
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Mzneu = K*(Psneu-PsO) — -512 



Psalt 


= Psneu 


Mzalt 


- Mzneu 
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FIG. 5b 
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Wasneu = Wasalt + 
[Wasmin - Wa salt ]*dT/Tnw 

602 



Wasneu = Wasalt ♦ 
[Wasmax- Wasalt]* dT/Tnw 
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Wasalt = Wasneu 



FIG. 6b 
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